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5Концепция модернизации активной зоны реактора
В результате предварительного анализа возмож-
ности создания реактора ИВГ.1М [1] с топливом
низкого обогащения (НОУ) был выбран вариант,
в котором используются водоохлаждаемые техно-
логические каналы (ВОТК-НОУ) той же конструк-
ции, что и водоохлаждаемые технологические ка-
налы с высокообогащенным ураном (ВОТК-ВОУ),
но с повышенной загрузкой урана в топливной ма-
трице. В этом случае конструкция реактора остает-
ся неизменной и реактор ИВГ.1М-НОУ остается
исследовательским водо-водяным гетерогенным
корпусным ядерным реактором на тепловых ней-
тронах с легководяными теплоносителем и замед-
лителем и бериллиевым отражателем нейтронов.
Активная зона реактора содержит 30 водоохлажда-
емых технологических каналов. В центральной
ячейке реактора расположен окруженный берил-
лиевым вытеснителем петлевой канал, в который
возможна установка экспериментального устрой-
ства.
Целью исследований являлось расчетное изуче-
ние теплофизических эффектов, вызванных кон-
версией реактора ИВГ.1М на топливо пониженно-
го обогащения, определение теплофизических
условий работы конверсионной активной зоны.
При этом решались следующие задачи:
• разработка расчетно-методического обеспече-
ния и его тестирование;
• проведение расчетных исследований суще-
ствующей и конверсионной активных зон реак-
тора;
• сравнение теплофизических характеристик су-
ществующей и конверсионной активных зон
реактора.
Программно-методическое обеспечение расчетов
Для расчета теплофизических характеристик
и его тестирования использовалась программа
Mathcad [2].
В процессе теплового и гидравлического расче-
тов определялось распределение температуры ох-
лаждающей воды по высоте активной зоны реакто-
ра в межканальном пространстве и в технологиче-
ских каналах реактора, распределение температуры
стенки технологического канала, температуры обо-
лочки тепловыделяющих элементов (твэлов), мак-
симальной температуры твэлов по высоте актив-
ной зоны, давлений по трактам теплоносителя.
В качестве основных исходных данных для про-
ведения расчетов задавались:
• тепловая мощность реактора;
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• относительное распределение энерговыделения
в твэлах по высоте активной зоны и по рядам
технологических каналов.
Методика расчетов не учитывает области тем-
пературы и давления, когда в трактах установки
может возникнуть кипение воды или появится пе-
регретый пар.
Тестирование расчетной методики было прове-
дено для проверки ее работоспособности и сравне-
ния с результатами экспериментов, т. к. с ее помо-
щью предстояло определять параметры вариантов
модернизированной активной зоны и сравнивать
их с параметрами существующей. Для исключения
случайных погрешностей при поиске оптимально-
го варианта модернизированной активной зоны
необходимо использовать одну и ту же методику.
В качестве исходных значений для расчета пара-
метров технологического канала приняты результа-
ты, полученные во время эксперимента П-06-02,
проведенного 07.03.2006 г., во время которого мощ-
ность реактора ИВГ.1М на одном из режимов соста-
вляла 10 МВт (Обычный режим мощности реактора
на пусках от 1 до 6 МВт). В табл. 1 приведены те-
плофизические параметры активной зоны ИВГ.1М
с экспериментальными и расчетными значениями.
Таблица 1. Теплофизические параметры активной зоны
ИВГ.1М 
Было проведено сравнение экспериментальных
x1 и рассчитанных x2 значении:
R=(|x1–x2|/x1) 100 %,
где R – среднестатистическая погрешность.
Максимальная относительная погрешность со-
ставила 0,16 %.
Полученные результаты можно считать досто-
верными, так как среднестатистические погрешно-
сти вычислений меньше 1 %, относительная по-
грешность между экспериментом и вычислениями
составила 0,16 %. Это говорит о корректности ис-
пользования методики расчета реактора ИВГ.1М
для теплофизических расчетов.
Методика проведения расчетов
В ходе теплофизических расчетов определялось
распределение температуры в конструкционных
материалах технологических каналов тепловыде-
ляющих сборок и охлаждающей воды. Активная
зона реактора состоит из 30 технологических ка-
налов. В связи с тем, что основное энерговыделе-
ние в реакторе происходит в технологических ка-
налах, для расчета параметров реактора при соот-
ветствующей мощности необходимо рассчитать
теплофизические параметры технологического ка-
нала.
Особенностью данной методики являлось то,
что в первую очередь на основе распределений
энерговыделения, полученных по данным ней-
тронно-физических расчетов, был проведен расчет
распределения мощности по высоте технологиче-
ского канала. Затем проводился расчет распределе-
ния температуры охлаждающей воды и конструк-
ционных материалов тепловыделяющей сборки
по высоте активной зоны реактора. Расчет выпол-
нялся методом последовательных приближений.
Модель тепловыделяющей сборки по высоте раз-
бивалась на ряд расчетных участков (~100), затем
выполнялся расчет температуры воды и конструк-
ционных элементов ТК расчетного участка. Про-
цесс повторялся далее, при этом полученные в ре-
зультате расчета значения температуры использо-
вались в качестве исходных данных при расчете
следующего участка.
При расчете распределения мощности по высо-
те ТК зависимость мощности, выделяемой техно-
логическим каналом i-го ряда, от высоты активной
зоны реактора определялась следующим выраже-
нием:
где n1, n2, n3 – количество каналов в первом, втором
и третьем рядах соответственно; εi – величина отно-
сительного распределения энерговыделения в i-м
ряду, i=1,2,3; ε1=1,524; ε2=1,420; ε3=1,000; N – мощ-
ность реактора, Вт; profilei(x) – функция, аппрок-
симирующая профиль относительного энерговы-
деления по высоте, определенная по данным ней-
тронно-физических расчетов в i-том ряду, i=1,2,3;
mi – коэффициент, учитывающий значение площа-
ди под кривой относительного энерговыделения
в i-м ряду, i=1,2,3; m1=1,441; m2=1,546; m3=1,653;
Li – длина ТВС, м.
На рис. 1 приведено распределение энерговы-
деления в МВт по длине для трёх рядов реактора,
определённое по данным нейтронно-физических
расчетов при мощности реактора 10 МВт для ИВГ-
НОУ и ИВГ-ВОУ.
Далее в программе автоматического проектиро-
вания и расчета MathCAD был произведен расчет
распределения температуры воды в тракте охлаж-
дения ТВС, в межканальном пространстве, а также
температуры конструкционных материалов водо-
охлаждаемого технологического канала.





















I ряд II ряд III ряд I ряд II ряд III ряд
Тепловая мощность
канала, МВт
0,382 0,370 0,304 0,396 0,371 0,262
Средний расход воды
через ВОТК, кг/с
2,09 2,11 1,94 2,10 2,10 1,80
Средняя температура во-
ды на выходе из ТК, °С









на входе в реактор, °С
13,0 13,0
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Расчетная схема технологического канала, ис-
пользованная при расчете, представлена на рис. 2.
Рис. 2. Расчетная схема водоохлаждаемого канала: 1 – твэл;
2 – вода внутри канала; 3 – стенка ТК; 4 – межка-
нальное пространство активной зоны
На рис. 2 стрелками показано направление те-
чения воды. Вода, охлаждающая конструкции ре-
актора и внешние поверхности стенок ВОТК,
из раздаточного коллектора, расположенного в ос-
новании реактора, движется вверх. В верхней части
каждый технологический канал имеет по 4 щеле-
вых окна, через которые вода поступает в ВОТК,
охлаждает тепловыделяющую сборку и затем,
пройдя по всей длине технологического канала
вниз, сливается из реактора.
Для учета неравномерности энерговыделения
по высоте активной зоны реактора модель ТВС
по высоте разбивалась на ряд расчетных участков,
при этом предполагалось, что в пределах одного
расчетного участка энерговыделение неизменно.
Выполнялся расчет температуры воды и конструк-
ционных элементов ТК для текущего расчетного
участка. Полученные в результате расчета значения
температуры использовались в качестве исходных
данных при расчете следующего участка.
Система уравнений, описывающая математиче-
скую модель ВОТК, расчетная схема которой пред-
ставлена на рис. 2, имела вид [3]:
где QТВС – мощность, выделяемая в ТК, Вт; αx, αg –
коэффициенты теплоотдачи от внешней и от вну-
тренней поверхности стенки ТК в охлаждающую
воду Вт/(м2·°С); Cp – удельная теплоёмкость воды,
Дж/(кг·°С) [4]; λстенки – коэффициент теплопровод-
ности стенки ТК, Вт/(м·°С); Gx, Gg – расход воды в
межканальном пространстве реактора и в техноло-
гическом канале, кг/с; Fx, Fg – площадь внешней и
внутренней поверхностей стенки ТК, м2; qυ – удель-
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ÒÂÑ 2 2 2 3
5 5
4 5














g p g g
x p c c
x x
c c c c
g g x x
c c
Q G C t t F t t
G C t t
F t t
F t t q V F t t














 − + = −

     
  − = − −         
Теплоэнергетика
7

















1 ??? (?????? ?????????? ???????) 1 ??? (??????? ?????????? ???????)
2 ??? (?????? ?????????? ???????) 2 ??? (??????? ?????????? ???????)
3 ??? (?????? ?????????? ???????) 3 ??? (??????? ?????????? ???????)
туры воды в ТК, внутренней поверхности стенки
ТК, внешней поверхности стенки ТК и воды в меж-
канальном пространстве соответственно, °С; t2, t5, t '2,
t5' – температура воды в ТК на входе в расчетный
участок, в межканальном пространстве в начале
расчетного участка, в ТК на выходе из расчетного
участка и в межканальном пространстве в конце
расчетного участка соответственно, °С.
Расчет распределения температуры охлажда-
ющей воды и конструкционных материалов ТВС
по высоте активной зоны реактора выполнялся ме-
тодом последовательных приближений. Канал раз-
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Рис. 3. Расчетное распределение максимальной температуры топлива и температуры охлаждающей воды первого ряда ТК по
высоте активной зоны реактора
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бивался на ряд расчетных участков. В первом при-
ближении температура воды на входе в ТВС зада-
валась равной температуре воды из раздаточного
коллектора tkol. Далее выполнялся расчет темпера-
туры воды и конструкционных элементов ТК в
конце первого расчетного участка. Полученные в
результате расчета значения температуры ti исполь-
зовались в качестве исходных данных при расчете
ti+1 следующего участка. Расчет ТК производился
«сверху вниз». В конце последнего расчетного
участка температура воды tn в межканальном про-
странстве сравнивалась снова с температурой воды
в раздаточном коллекторе tkol. Если величина
(tkol–tn), определяющая точность расчетов, была не-
удовлетворительной, то температура воды на входе
в ТВС увеличивалась на 0,05 °С и процесс повто-
рялся, иначе расчет считался завершенным.
В ходе расчетов были получены следующие ре-
зультаты. На рис. 3 и 4 приведено расчетное ра-
спределение максимальной температуры топлива
и температуры в охлаждающей воде и конструк-
ционных материалах ТК первого ряда и третьего
по высоте активной зоны при мощности реактора
10 МВт для реакторов с ВОУ (высокообогащенным
ураном) и НОУ (низкообогащенным ураном).
В табл. 2 приведены результаты вычисления аб-
солютной максимальной температуры в техноло-
гических каналах реактора. Важно отметить, что
вычисления максимального значения температуры
воды, оболочки твэла и топлива в ТК выполнены
по вышеприведённому алгоритму в предположе-
нии, что все твэлы рассчитываемого технологиче-
ского канала имеют мощность, равную мощности
наиболее теплонапряженного «горячего» твэла
в ТК по данным нейтронно-физических расчетов.
Предварительный анализ результатов тепловых
расчетов для реактора ИВГ.1М с ВОУ и НОУ пока-
зывает, что тепловое состояние реактора мало зави-
сит от обогащения топлива. В частности, параме-
тры твэлов для реакторов с ВОУ и НОУ с макси-
мальным энерговыделением отличаются менее чем
на 4 %.
Сравнивая результаты тепловых расчетов для
реакторов с ВОУ и НОУ, можно отметить следую-
щее:
• максимальная расчетная температура топлива
при проектной мощности реактора 60 МВт в
ВОТК-НОУ составляет 244,1 °С, что незначи-
тельно превышает максимальное расчетное
значение температуры топлива (234,9 °С) в
ВОТК-ВОУ;
• максимальная расчетная температура топлива
при мощности реактора 10 МВт в ВОТК-НОУ
составляет 108,5 °С, что незначительно превы-
шает максимальное расчетное значение темпе-
ратуры топлива (105,2 °С) в ВОТК-ВОУ;
• максимальная расчетная температура топлива
при мощности реактора 33,9 МВт в ВОТК-НОУ
составляет 183,3 °С, что незначительно превы-
шает максимальное расчетное значение темпе-
ратуры топлива (177,1 °С) в ВОТК-ВОУ;
• при мощности реактора 10 МВт максимальная
расчетная температура поверхности оболочки
твэла с НОУ составляет 100,9 °С, что ниже мак-
симальной эксплуатационной температуры, ко-
торая равна 110 °С.
На завершающем этапе был проведен гидравли-
ческий расчет параметров реактора. В ходе расче-
тов были получены следующие результаты: тепло-
вое состояние реакторов с разным топливом (ВОУ
и НОУ) является практически одинаковым, их ги-
дравлические характеристики, как это показано
ниже, тоже совпадают.
В качестве исходных данных для расчета гидра-
влических параметров реактора ИВГ.1М приняты:
• давление воды в коллекторе на входе 
в тракты охлаждения реактора, МПа 1,09;
• среднее давление воды на выходе из ТК, МПа:
для первого ряда 0,91;
для второго и третьего рядов 0,92;
• средний расход воды через ВОТК-НОУ, кг/с:
для первого ряда 2,09;
для второго ряда 2,11;
для третьего ряда 1,94.
Перепад давления воды в межканальном про-
странстве при использовании насосной системы
подачи (обеспечивающей суммарный расход воды
через тракты охлаждения реактора равный
67,7 кг/с) составит ~0,052 МПа, а суммарный пе-
репад давления от коллектора до входа в тракт ох-
Теплоэнергетика
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сти теплового потока че-
рез оболочку твэла,
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86,3/89,4 97,7/100,9 105,2/108,5 0,289/0,298
2 2,11 82,6/79,0 94,3/89,8 100,6/95,5 0,269/0,259





120,3/124,6 151,3/152,6 177,1/183,3 0,953/1,010
2 5,20 116,2/111,2 145,8/138,8 170,5/161,9 0,913/0,878





136,3/141,2 186,5/186,2 234,9/244,1 1,69/1,790
2 7,94 131,5/125,7 179,5/171,0 225,9/214,5 1,62/1,550
3 6,83 95,6/97,4 128,5/130,6 160,0/162,1 1,11/1,150
лаждения ТК с учетом высоты столба воды будет
равен ~0,132 МПа, поэтому давление воды на вхо-
де в тракт охлаждения ТК будет равен 0,958 МПа.
Результаты расчета перепада давления в трактах
охлаждения ТК 1-го, 2-го и 3-го рядов показаны на
рис. 5, где нулевое значение высоты соответствует
нижнему торцу ТВС.
Выводы
В ходе расчетных исследований по обоснова-
нию теплофизических характеристик при конвер-
сии активной зоны реактора ИВГ.1М на топливо
пониженного обогащения:
• создана расчетная методика для оценки тепло-
физических параметров работы реактора;
• проверена достоверность результатов, сделана
оценка среднестатистических погрешностей
вычислений;
• получены, систематизированы и проанализи-
рованы теплофизические характеристики ак-
тивной зоны реактора ИВГ.1М с топливом вы-
сокого и пониженного обогащения;
• показано, что тепловое состояние реактора
практически не зависит от обогащения топлива
при одинаковых конструкционных особенно-
стях ТВС.
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